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1.まえ が き
近年,インターネットにみられる情報通信ネットワー
クの急速な進展に伴い。あらゆる場所にネットヮークが
存在し,いつでもどこでもユーザあるいはユーザが持つ
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情報機器がそのネットワークを利用できるというコンセ
プトをもつ 「ユビキタスネットワーク」が注目されてい
る1)。ユビキタスネットワークは,プロ=ドバンドネッ
トワーク,モバイル通信インフラ,放送型通信など様々
な構成要素からなり,今後,我々の社会生活に多大な影
響脅およぼすことが予想される。このようなユビキタス
ネットワ‐ク環境が整備され,本格的に普及する時代が
到来すれば,ユーザは様々な情報端末を使用して多様な
ネットワークサービスを享受することが可能となる。特
くあらまし〉 ディジタル音声通信で使用される符号化された音声には,音韻性情報と個人性情報が保
存されており,これらの情報を適切に処理することにより,符号化された音声情報のみを用いて音声
認識あるいは話者認識を実現することが可能になると考えられる。そこで,本稿では携帯電話をはじ
めとするディジタル音声通信における音声符号化方式との親和性を考慮した新たな話者照合方式を提
案する。提案方式では,移動通信システムやIPネットワークで利用 されているCELP(Code
Excited Linear Prediction:符号励振線形予測)符号化方式により符号化された音声情報を使用して
話者暉合を行うため,①移動通信システムに適用した場合,照合のために必要な機能の追加を抑えら
れ,重量やサイズに制限のある端末側での認証に有利である。②調音動作を反映するパラメータを使
用することにより,話者の発話内容に依存しないテキスト独立型の話者照合が可能である,といった
特徴を有する。実際の音声を用いたシミュレーション実験により提案方式の信頼性を評価した結果,
提案方式の有効性が明らかとなった。
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くSuntlmary〉 The encOded speech fOr digital transmisslon systems contains semantic infoma・
tion and singular infomatiOn. rrherefore,a speech Or speaker recognition systenl can be realized
by using only the encoded speech. In this paper,we propose a speaker veriflcation inethod based
on a speech coding scheme in the digital transΠlission systems. The proposed method utilizes
CELP(Code Excited Linear Prediction)parameters which are used in spe∝h coding chemes for
mobile communication systems or IP networks,and verines a speaker only with the encoded
speech. The merits of the proposed methOd are as fOnows,c)speaker veriflcation is casily
realized in the current mobile teminals or netwOrk systcms by adding a little functiOn.②Sincc
CELP parameters cOntain a speaker's characterisucs of articulation,text‐independent speaker
verincation is realized. lrhe reliability of the propOsed rnethod is discussed with some simulation
results.
Key wOrds:speaker veriflcation,blometric person authentication,information security,CELP,
LSP
に,我が国の通信事情として,平成 14年3月の時点に
おける携帯電話の加入数が約 7,000万台に達し,そのう
ら75%以上が携帯電話を利用したインターネットサー
ビスに加入している現状aをかんがみると,今後進展す
るユピキタスネットワーク環境においてユーザがネット
ワークサービスを利用する場合,携帯電話が最も有力な
情報端末の一つになると考えられる。
一方,ネットワークサービスの利用機会の増加に伴
い,情報セキユリティ,プライパシー保護の観点から,
ユーザの正当性を確認する個人認証の必要性が今後ます
ます高まってくるものと考えられる。従来,簡便で安価
な個人認証手段として,カードやパスワードなどユーザ
の所有物や知識に基づく個人認証が行われてきたが,現
在,従来手法と比較して盗難,紛失,忘失などの危険性
が少ないユーザの身体的特徴や特性,すなわちバイオメ
トリクスに基づく個人認証(以下,バイオメトリック認
証Pが 注目されている。今後,携帯電話から様々なネ
ットワークサービスを利用する機会が増加すれば,携帯
電話のユーザが正当なユーザであるか否かを確認する個
人認証が必要となるケースが増加するものと考えられ
る。携帯電話を利用して個人認証を行う場合,現在は主
としてパスワードが用いられているが,最近では,端末
に搭載した指紋センサやカメラを用いて指紋認証や顔認
証を行うバイオメトリック認証に基づく個人認証も試み
られている。しかしながら,携帯電話の主要な機能が音
声情報の伝送であること,また,音声は我々にとつて日
常的なコミュニケーションの手段であるとともに,本人
を特定する手段としても使用できることを考慮すると,
音声は,携帯電話を利用した個人認証に最も適したバイ
オメトリクスの一つであると考えられる。このように,
音声には音声認識に有効な音韻性情報(何を話したかと
いう情報)と話者認識に有効な個人性情報(誰が話したか
という情報)が併存するという著しい特徴がある。とこ
ろで,携帯電話をはじめとするデイジタル音声通信で
は,音声は符号化されて伝送されるが,符号化された音
声にも,音韻性情報と個人性情報が保存されている。従
って,これらの情報を適切に処理することにより,符号
化された音声情報のみを用いて音声認識あるいは話者認
識を実現することが可能になると考えられる。しかしな
がら,従来の話者認識に関する研究3)0では,符号化さ
れた音声情報を対象とした研究は少なく0,まだ検討の
余地がある.
そこで,本稿では携帯電話をはじめとするディジタル
音声通信における音声符号化方式との親和性を考慮した
新たな話者照合方式を提案する。提案方式では,移動通
信システムやIPネットワークで利用されているCELP
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(COde Excited Linear Predic■On:符号励振線形予測)
符号化方式りにより符号化された音声情報を使用して話
者照合を行う。提案する話者照合方式は,以下の特徴を
有する。
・符号化された音声情報のみを用いて話者照合を行う
ため,端末側,ネットワーク側(センタ側)のいずれ
でも話者照合を行うことができる。
・移動通信システムに適用した場合,話者照合のため
に必要となる機能の追加を抑えることが可能であ
り,重量やサイズに制限のある端末側での認証に有
利である。
・調音動作を反映するパラメータを使用することによ
り,話者の発話内容に依存しないテキスト独立型の
話者照合が可能である。
2.話者照合手順
提案する話者照合方式の照合手順について説明する。
提案方式は,図 1に示すように,CELP符号化方式によ
り符号化を行うCELP符号化プロック(CELP Coding
Block),符号化された音声を用いて話者照合を行う話
者照合プロック(Speaker Ve五ncation Block)により構
成される。例えば,現行の携帯電話端末に話者照合機能
を付加する場合,CELP符号化プロツクは,端末に実装
されているコーデックを使用することにより実現できる
ため,新たに話者照合プロックのみを追加すればよい。
更に,話者照合プロックは,個人性情報を事前に登録す
る登録プロセス(Enrollment Process),話者照合を実
行する照合プロセス(Veritation Pr∝ess)|こより構成
される。
以下,各プロックの概要について説明する。
2.l CELP網瞬封ヒプロック
CELP符号化ブ●ックでは,入力音声をCELP符号
化方式により符号化し,符号化パラメータを抽出する。
CELPは,線形予測(LPC)に基づ く合成による分析手
法を用いて,励振信号をベクトル量子化する音声符号化
方式である。現在,携帯電話の音声符号化方式をはじめ
とするほとんどの移動体用高能率音声符号化方式におい
て,CELPの枠組みが採用されている。CELPでは,数
多くの符号ベクトルごとに線形予測合成フィルタを通し
て音声を合成し,入力と聴覚的に最も近くなるベクトル
を選択してその番号を伝送する。つまり,符号器自体に
復号器(合成器)を内蔵し,閉ループを構成して伝送パラ
メータを決定する。.提案方式では,CELP符号化方式
の一種で,ITU/TでG.729として標準化されている
CS‐ACELP(Coniugate Structure Algebraic CELP:共
役構造 代数CELP)7)に着 目 した(図2参照)。CS‐
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図 1 話者照合方式の概要
Fig。1  0utline Of the propOsed speaker veriflcatiOn
図 2 cs_ACELP符号化の原理
Fig。2 Principle of Cs_ACELP cOding
ACELPは,8 kbit/sの符号化方式でありながら,日本
のPHsで採用 され てい る32 kbit/sのADPCM
(Adap●ve DirerentiaI PcM:適応差分PCM)と同等
の音声品質をもち,日本のディジタル携帯電話の改良フ
ルレート標準の一方式として採用されているほかっ
VoIP(Voice over IP)をはじめとする多くのアプリケー
ションヘの適用が期待されている主要な音声符号化方式
の一つである。更に,提案方式では,cs‐ACELPの符
号化パラメータのうち,LSP(Line Spect_Pair:線
スペクトル対)に着目した。LSPは,言語音を発声する
ために声道の形状を調整する調音に対応するパラメータ
の一つであり,音声のスペクトル包絡(スペクトルの概
形)との対応が良い。更に,スペクトル包絡は,声の質
を反映した物理特徴であり,話者認識に有効な特徴であ
ることが従来の研究により明らかにされている。従っ
て,ここでLSPを使用することにより,話者照合に有
効な話者の個人性を抽出できることが期待される。
2.2 話者照合プロック
話者照合プロックは,登録プロセスと照合プロセスに
より構成される。登録プロセスでは,音韻性情報の影響
を軽減するために,十分に長い音声データから登録用の
LSP(以下,登録用LSP)を抽出し,登録用LSPのクラ
スタリング(Clustering)により作成されるコードプック
(以下,特徴コードプック:Indi宙ual COdeb00k)を話
者の個人性情報とする。一方,照合プロセスでは,照合
用のLSP(以下,照合用LSP)を特徴コードプックによ
LF elysis
Quutidiil
hHpolrtl@
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Q i n
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リベクトル量子化(Vector QuantiZadon)したときの量
子化誤差に基づき,テキスト独立型の話者照合を行う。
以下,登録プロセスおよび照合プロセスの概要を述べ
る。
2.2.1 登録プロセス
話者の個人性を強調するため,各話者を対象とし,抽
出された登録用LSPの特徴を強調する前処理(LSP強
調 :LSP Emphasis)を施す。提案方式では,多数の話
者のLSPについて,次数ごとにLSPの値を算出し,全
登録話者に関する′次のLSPの値の平均値をc‐LSP(′)
と定義する。一方,特定の話者のLSPについて,次数
ごとにLSPの値を算出し,′次のLSPの値の平均値を
p―LSP(′)と定義する。ここで,c‐LSP(′)とp・LSP(グ)
の差をLSP偏差と呼ぶ。図3にIS´P偏差の例を示す.
前処理では,式(1)に示すように,"次のp‐LSP(")の
値が,("-1)次のp‐LSP(π-1)もしくは(π+1)次pp‐
LSP(″+1)の値を超えない範囲において,LSP偏差を
一律に力倍することにより,p‐LSP(")|こ現れる個人性
を強調する。ここで,式(1)におけるp‐LSP(η)'は前処
理後のp‐LSP(%)の値を表す。
p‐LSP(2)'=c・LSP(斃)+k(p‐TS´P(“)
一c‐LSP(“))
p‐LSP(π-1)くp‐LSP(″)'くp‐LSP("+1) (1)
前処理を施すことにより,LSPというパラメ
ータを
通してみたときの平均的な話者の特徴とある特定の話者
の特徴との差異が強調され,ひいては特徴空間における
話者間の距離が増大し,話者照合の精度が向上すること
が期待される。
次に,前処理を施した登録用 LSPに対してクラスタ
リングアルゴリズムを適用し,生成された各クラスタ
(以後,カテゴリ)の重心位置に関する情報を集めて特徴
コードプックを作成する。本稿では,クラスタリングア
ルゴリズムとして,LBG+splittingアルゴリズム0)を
使用する。特徴コードプツクは,スマー トカードや端
末,あるいはネットワーク上のデータベースに保存して
図 3 LSP偏差と強調
LSP deviation alld its emphasis
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おくことが可能である。例えば,話者照合機能を付加し
た携帯端末に,特徴コードブツクを登録したスマートカ
ードを挿入し,話者照合の結果,正当なユーザであるこ
とが判明した場合にのみ携帯端末の使用を許可するとい
った使用方法が考えられる。
2.2.2 照合プロセス
登録プロセスと同様に前処理を施した照合用LSPを
特徴コードプツクでベクトル量子化し,量子化時の量子
化誤差の値とあらかじめ設定したしきい値とを比厳して
話者を照合する。なお,提案方式では,量子化誤差を算
出する際の尺度として,ユークリッド距離を使用する。
3.信頼性評価実験
3.1 実験の条件
研究用ATR日本語音声データベース"を使用して,
提案方式の信頼性を評価するシミュレーション実験を行
った。シミュレーションの条件を表 1に示す。同表の値
は,安定した照合特性を得るために必要な値を,予備実
験の結果に基づき決定したものである。なお,以下の実
験では,登録用音声と照合用音声を置換する交差検証法
(cross validation)10を適用して信頼性を評価した。
3.2 実験結果
3.2.l ISP強調の効果
表 2は,LSP強調に使用するパラメータルの値を変
えたときのFRR(False Rdec●on Rate:本人拒否率)
表 1 シミュレーションの条件
Table l Simulation condition
[音源]
研究用ATR日本語音声データベース
(連続音声,音素バランス文)
[話者数]
c‐LSP作成用 :20名(男女各 10名)
話者照合実験用 :20名(男女各 10名)
※c‐LSP作成用の話者と話者照合実験用
の話者は異なる
[音声長]
c‐LSPイ乍成用 :90秒
話者照合実験用(登録用音声):
30秒,60執90秒
話者照合実験用(照合用音声):
6秒,12秒,18秒
※登録用音声と照合用音声の内容は異なる
[サンプリング周波数]8kHz
[カットオフ周波数]3.l kHz
Speaker
Verifcation
Block
[LSP偏差の強調]カー 1,20
[クラスタリングアルゴリズム]
LBG+splitting
[特徴コードプツク]16カテゴリ
?‐???‐。?
?
?
「
?
ョ
?
?
?
?
●LSPCl) ●｀‐LSP0
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Fig。3
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表 2 LSP強調の効果
Table 2 Erectiveness of LSP emphasis
表 3 音声長と等誤 ワ率の関係
Table 3 EER for direrent speech lengths
EER(%)
照合時の音声長
6秒 12秒 18秒
動 の
喜 吉 三
30秒
∞ 秒
90秒
る.一般に,安定した照合特性を得るには,十分な長さ
の登録用音声と照合用音声が必要となる。本実験では,
登録時の音声長が90秒程度あれば,照合時の音声長を
登録時の音声長の15分の1程度に設定しても3%程度
の誤り率が達成されている。照合時の音声長は短い方が
より実用的であることを考慮すると,本実験結果はこの
要求を満足できる可能性があると考えられる。以上の実
験結果より,提案方式により,符号化された音声に基づ
くテキスト独立型の話者照合方式が実現できる可能性の
あることが明らかとなった。
4.む  す び
本稿では,CELPパラメータを用いたテキスト独立型
の話者照合方式を提案し,シミュンーション実験に基づ
き提案方式の信頼性を評価した。実験の結果,提案方式
により,符号化された音声のみを用いてテキスト漁寺型
の話者照合方式を実現できる可能性が確認された。提案
方式は,テキスト独立型の話者照合方式であるため,本
方式を携帯電話の利用者確認手段として用いた場合,通
話開始時の本人確認のみならず,通話中に本人でないこ
とが確認されれば通話を遮断するといった応用機能も実
現可能である。今後,LSPとLSP以外の符号化パラメ
ータを併用したときの効果や雑音環境下における提案方
式の信頼性を評価する必要がある。更に,照合時の適切
なしきい値の設定方法や話者数が増加したときの性能,
また,録音音声を用いたなりすましに対する対策などが
今後の検討課題として残されている。
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図 4 しきい値と誤り率の関係
Fig.4 VeHication results
およびFAR(Falsc Acceptance Rate:他人受け入れ
率)の値が一致するEER(Equal Error Rate:等誤り率)
の値を示したものである。本実験では,登録時の音声長
を90秒,照合時の音声長を6秒とした。本実験におい
て,力=1はLSP強調を行わない場合に相当し,力=20
はLSP強調を行う際,LSP強調の効果が最大となると
きのたの値を実験結果から求めたものである。表 2の
結果より,LSP強調を行わないル=1の場合よりも,
LSP強調を行うル=20の場合の方が,EERの値が低 く
なることがわかる。これらの結果は,LSP強調を行う
ことにより各話者の個人性が強調され,特徴空間上で話
者間の距離が増大することにより照合精度が向上するこ
とを示していると考えられる。
3.2.2 話者照合実験結果
図4は,照合時のしきい値と二種類の誤 り率FRRお
よびFARの関係を示したものである。ここで,FRR
とFARの値は,すべての話者についての平均値を表し
ている。本実験では,前述と同様に,登録時の音声長を
90秒,照合時の音声長を6秒とした。図4より,FRR
とFARの値が一致する点における誤 り率EERは
3.1%である。また,表3は,異なる音声長に対する
EERの値を示したものである。表3より,登録プロセ
スおよび照合プロセスの双方において,音声長の増大に
伴い,EERの値が減少する傾向のあることが確認され
EER(%)
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